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车用钛酸锂电池生命周期评价 
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摘要：为评估车用钛酸锂(LTO)电池对能源、环境与资源的影响,构建了包括重制与二次使用阶段在内的车用锂电池全生命周期评价模型,

以某款国产纯电动客车用钛酸锂电池包为评价对象,计算得出每 kW·h 钛酸锂电池全生命周期的总能量消耗(CED)、全球变暖潜值(GWP)

和不可再生矿产资源耗竭潜值(ADP(e))分别为 2.80×104MJ、1.86×103kg CO2eq.以及 4.77×10
-3kg Sbeq.其全生命周期 CED与 GWP主要与

两个使用阶段中由电池充放电效率引起的能量损耗相关,生产阶段 GWP 主要来源于正负极材料、铝制材料和 N-甲基吡咯烷酮.基于全生

命周期存储-释放每 MJ 能量的视角,发现二次使用可显著降低电池全生命周期 GWP;与已有研究中其他锂电池对比可知 LTO 电池生产阶

段 GWP最低. 
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Life cycle assessment of the lithium titanate batteries used for electric vehicles. YIN Ren-shu, YANG Yan-ping*, 

YANG Yang, CHEN Zhi-lin (State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, Hunan 

University, Changsha 410082, China). China Environmental Science, 2018,38(6)：2371~2381 

Abstract：In order to evaluate the impacts on energy, environment and resources arose from the lithium titanate batteries 

used on electric vehicles, firstly a life cycle assessment model for the Li-ion batteries were established, which included the 

re-purposing and second-use stages. Then a lithium titanate battery pack made by a domestic enterprise, which was used 

on an all-electric city bus, was chosen as the study case. And its life cycle CED (cumulative energy demand), GWP 

(global warming potential) and ADP(e) (abiotic depletion potential for elements), as the three major indicators of impacts, 

were calculated. The results showed that the CED, GWP and ADP(e) for every kilo-watt hour capacity of the battery pack 

in its life cycle were 2.8×104MJ, 1.86×103kg CO2eq. and 4.77×10
-3kg Sbeq. respectively. It was found that the energy loss 

due to the battery efficiency in both use stages had played the key role in battery’s life cycle GWP, while GWP of the 

producing stage mostly came from the embedded greenhouse gas emissions of raw materials such as the cathode and 

anode materials, aluminum parts and N-methyl-2-pyrrolidinone. From the perspective of the energy stored and delivered 

in its life cycle, the LTO battery’s GWP per every mega-Joule would decrease significantly with the second-life usage, and 

GWP of its producing stage is the lowest among all of the Li-ion batteries in the comparison with previous studies. 

Key words：life cycle assessment；lithium titanate batteries；energy demand；global warming potential；abiotic depletion 

potential 

 

以尖晶石结构的钛酸锂(LTO)取代石墨作为

负极材料的锂离子电池常被称为钛酸锂电池.由

于 LTO电池在安全性、循环寿命、低温适应性、

快速充放电等方面具备显著优势
[1]

,近年来配备

此类动力电池的纯电动客车销量逐步上升.据最

新补贴政策,搭载 LTO电池的快充类纯电动客车

补贴强度有所提高
[2]

,其未来市场规模有望进一

步扩大 .相比镍钴锰三元锂(NCM)和磷酸铁锂

(LFP)等主流锂电池,尽管 LTO 电池能量密度偏

低
[3]

,但其循环寿命较长,在车用阶段后剩余容量

很可能远未达 80%的报废阈值,此外兼具快速充

放电能力和较高的安全性,适合以储能系统形式

进行二次利用
[4]

. 
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由于国内尚无针对车用 LTO 动力电池上述

特点开展的生命周期评价(LCA)研究,其能源、环

境与资源等表现难以得到科学评估.本文根据车

用锂电池各阶段特点,构建包含有二次利用阶段

的完整生命周期评价模型,选择搭载于纯电动城

市客车平台上的 LTO 电池作为评价对象开展

LCA 研究,评价结果可为产业政策制定或产品生

态设计提供参考. 

1  评价方法 

1.1  系统边界与功能单位 

LCA 是指对一个产品的整个生命周期中所

有输入、输出及其潜在环境影响进行汇编和评价

的过程
[5]

.借助 LCA人们可识别并量化某产品系

统全生命周期各阶段中能源与材料消耗、环境排

放以及相关影响,并寻求降低上述负面影响的方

法和措施. 

典型 LCA研究首先需明确研究目的、系统

边界和功能单位.本文研究目的在于探寻 LTO电

池全生命周期各阶段能源、温室气体以及不可再

生矿产资源等方面影响,因此研究范围涵盖了电

池整个生命周期,包括生产、首次使用、重制、

二次使用和回收等 5 个阶段,其系统边界及生命

周期主要环节见图 1. 
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图 1  系统边界与电池生命周期主要环节 

Fig.1  System boundary and main processes in battery’s life cycle 
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功能单位是指经过量化的产品功能或绩效

特征[5]
,选择与已有研究相同的功能单位可确保

不同LCA研究结果之间具备可比性,因此本文以

LTO电池包中每 kW·h容量为功能单位. 

1.2  评价对象与数据来源 

评价对象为某企业生产的纯电动客车用

LTO 电池包,该生产企业为 2016 年中国 LTO 纯

电动客车及车用 LTO 电池包的主要制造商[6]
.评

价对象的配套车型为 12m级城市客车,属占据同

时期市场主导地位的大中型客车,故具有一定代

表性,相关参数见表 1.由于 LTO电池的实际循环

寿命难以获得,故以文献中统计结果设其容量衰

减至 80%的循环寿命为 10000次
[7]

. 

表 1  电池包与配套车型参数 

Table 1  Specifications of vehicle and battery pack 

指标 参数 

正极材料 NCM 

负极材料 LTO 

电池包容量(kW·h) 81 

电池包质量(kg) 1890 

配套车辆型号 GTQ6129BEVBT8 

配套车辆级别 12m城市公交车 

整备质量(kg) 13000 

纯电续驶里程(km) 152 

数据来源:第9批免征购置税车型目录[8]. 

本文中常用锂电池材料(包括正极、负极、

隔膜、电解液等)的基础流背景数据来源于本研

究团队构建的“中国常用锂电池材料基础数据

库”;能源与运输服务等数据来源于中国生命周

期核心数据库(CLCD)
[9]

. 

1.3  影响评价指标和计算方法 

影响评价是指根据选定的影响指标和评价

模型,将清单分析结果转化为潜在环境影响的过

程,主要目的在于帮助人们理解产品系统对某些

环境(包括资源)特性所造成的影响大小. 

本文选取总能量消耗(CED)、全球变暖潜值

(GWP)和不可再生矿产资源消耗(ADP(e))等 3项

影响指标,用于衡量电池对能源、环境和不可再

生矿产资源的影响,单位分别为 MJ、kg CO2eq.

和 kg Sb eq.,特征化因子来源于荷兰莱顿大学开

发的 CML模型
[10]

. 

2  模型构建 

2.1  基础流清单模型 

首先构建生命周期第 s阶段物料、能源和运

输服务输入量矩阵METs: 

 
1 1 1

[( ) ; ( ) ; ( ) ]
s s,i p s,i q s,i r

m e t
× × ×

=MET  (1) 

式中:ms,i、es,i与 ts,i分别表示参与产品生命周期

第 s阶段中第 i种物料、能源或运输服务的量;p、

q及 r分别表示该阶段物料、能源和运输服务的

种类数. 

之后,构建所有输入物料、能源和运输服务

的基础流清单矩阵 Is: 

 (a ) ( )( )s s,ij b c p q ri
+ + × + +

=I  (2) 

式中:is,ij表示第 j 种输入单元过程基础流中第 i

项值,其第 1 至第 a 项为不可再生矿产资源投入

值,第 a+1 至第 a+b 项为一次能源投入值,第

a+b+1 至 a+b+c 项为环境排放值;a、b、c 分别

表示基础流清单中不可再生矿产资源、一次能源

和环境排放的种类数. 

再构建本阶段环境排放量矩阵 Ps: 

, 1 , 2 ,(0 0 0 0 0 0 )
s s a b s a+b s a b c
P p p p

+ + + + +
=    …    …   …  (3) 

式中:ps,i(i>a+b)表示产生的第 i 类排放物的质

量;c 表示排放物的种类数,由于该矩阵中从第 1

项至第 a+b项皆为空值,因此以 0来填充. 

则第 s阶段的最终基础流清单矩阵 REs为: 

 , ( ) 1( )
s s s s s i a+b+c

re
×

= × + =RE I MET P  (4) 

式中:res,i为第 s阶段基础流清单中的第 i项值;a、

b、c含义与式(2)一致. 

通过式(1)至(4)可计算电池生命周期 5 个阶

段的基础流清单.然而回收处置阶段不仅消耗了

物料、能源与运输服务,也获得了再生产品.为评

估该部分收益,构建再生产品的质量矩阵 Mrcv,以

及和再生产品对应的原生产品基础流矩阵 Ivg: 

 rcv rcv, 1( )
i n

m
×

=M  (5) 

式中:mrcv,i为本过程所获得的第 i 种再生产品的

质量. 

 
vg vg

( ),ij a+b+c nI i ( )×=  (6) 

式中:ivg,ij为本过程所获得的第 j种与再生产品相
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对应的原生产品的基础流清单中的第 i项值. 

故包含了回收收益的全生命周期基础流清

单矩阵 RELC为: 

LC 1 2 3 4 5 vg rcv

LC, ( ) 1( )
i a+b+c

re
×

= + + + + − ×

=

RE RE RE RE RE RE I M

 

  (7) 

式中:RE1~RE5分别为第 1~第 5阶段的基础流清

单矩阵;reLC,i 为全生命周期基础流清单中的第 i

项值. 

2.2  影响评价模型 

影响评价模型可将各阶段基础流清单与最

终影响潜值相关联,该转化过程中的核心要素为

特征化因子,故构建特征化因子矩阵 CF: 

 CF=(cfij)hx(a+b+c) (8) 

式中:cfij表示表示基础流清单中第 j 项值与第 i

种影响类型相对应的特征化因子;a、b、c与前文

中定义相同,h表示影响类型的数目. 

则电池第 s阶段的影响评价结果矩阵 IPs为: 

 IPs=CF×REs=(ips,i)hx1 (9) 

式中:ips,i表示电池第 s 阶段影响评价结果中第 i

种影响的值,h与前文中定义相同. 

3  过程清单与关键参数设定 

关于物流过程,设各类原辅料均采用公路运

输方式,平均运距为 184km
[11]

;天然气以管道输送,

平均运距为 615km
[11]

. 

3.1  生产阶段 

生产 1kW·h的 LTO电池的物料清单[12]见表

2;模组与系统部分由于缺乏实际数据,通过参照

文献[13]中的物料构成进行等比例换算后获得;

电芯能量密度为 60W⋅h/kg. 

3.2  首次使用阶段 

本阶段中电池存储的大部分能量在经过两

次转换之后转移到了车辆动力系统,而非由电

池自身所消耗.因此,本阶段能耗主要有电池充

放电效率导致的损耗,和由电池质量引起的额

外能耗.根据文献设电池充放电效率为 0.9
[7]

,车

辆行驶过程中由质量所导致的能耗占总能耗的

56%
[14]

. 

假定该客车服务 8a,年出勤 347d,以年均行

驶距离 4.5万 km
[15]
计算可得其日均行驶 130km,

故充电频率为每日一充.车用阶段总行驶距离为

36 万 km,根据表 2 中数据可得本阶段总电耗为

1.92×10
5
kW·h,其中由充放电效率导致的能耗为

1.92×10
4
kW·h, 由 质 量 引 起 的 额 外 能 耗 为

1.41×10
4
kW·h,共经历充放电循环 2776次. 

表 2  生产阶段物料、能耗、运输服务与排放清单 

Table 2  Bill of materials, energies, transportations and 

on-site pollutants in the producing stage 

类型 名称 单位 量 

物料 NCM kg 4.32×10
0
 

 LTO kg 3.22×10
0
 

 聚偏氟乙烯 kg 3.44×10
-1

 

 碳黑 kg 4.59×10
-1

 

 N-甲基吡咯烷酮(NMP) kg 8.35×10
0
 

 铝箔 kg 2.13×10
0
 

 聚丙烯(PP)隔膜 kg 6.72×10
-1

 

 六氟磷酸锂 kg 3.69×10
-1

 

 碳酸乙烯酯 kg 9.41×10
-1

 

 碳酸二甲酯 kg 7.66×10
-1

 

 碳酸甲乙酯 kg 7.24×10
-1

 

 电芯铝壳 kg 3.36×10
0
 

 电池管理系统(BMS) kg 6.30×10
-1

 

 冷却系统 kg 6.71×10
-1

 

 模组组件 kg 3.22×10
0
 

 电池包箱体 kg 2.15×10
0
 

能源 电力 kW·h 1.64×10
1
 

运输服务 柴油重卡运输 kg·km 5.95×10
3
 

过程排放 细颗粒物 kg 5.65×10
-4

 

 非甲烷碳氢 kg 1.20×10
-3

 

 化学需氧量 kg 8.15×10
-3

 

 氨氮 kg 5.43×10
-4

 

 

3.3  重制阶段 

表 3  重制为储能系统生产清单 

Table 3  Bill of materials, energies and transportations in 

the re-purposing stage 

类型 名称 单位 数量 

物料 储能系统外壳 kg 2.01×10
0
 

能源 电力 kW·h 2.27×10
0
 

运输服务 柴油重卡运输 kg·km 3.70×10
2
 

 

重制是退役电池包进行二次使用之前必须

经历的过程,根据某电池梯次利用试点项目[16]
,
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将退役车用电池包重制为储能系统需将原电池

包外壳拆除,更换为适应储能系统的新外壳,原模

组和 BMS 系统经调整后可继续使用,故本阶段

每 kW∙h电池包重制的生产清单见表 3.  

3.4  二次使用阶段 

本阶段中退役电池以储能系统的形式继续

运行,主要功能为峰谷电力调节,即在特定的时间

段进行充电或放电,因此其能耗主要是由于系统

内阻和能量转换过程所导致的损耗.设总充放电

效率仍为 90%,每日循环 1次,充放电深度为 80%,

且电池容量以线性规律衰减,则截至电池容量衰

减为初始值 50%时,一共经历充放电循环 22224

次,共释放电能 9.36×10
5
kW·h,因系统内阻和能量

转换引起的能耗为 1.04×10
5
kW·h. 

3.5  回收阶段 

目前 LTO电池尚未进入大规模报废期,因此

国内外尚无专门针对该类电池的商业化回收案

例.考虑到本款电池的正极材料为 NCM,参考相

关回收企业[17]情况,整理得到每 kW∙h 电池包中

电芯回收处理环节(含正极材料回收)的清单见

表 4. 

表 4  电芯处理环节清单 

Table 4  Bill of products, materials, energies and 

transportations in the cell recovery process 

类型 名称 单位 数量 

再生产品 硫酸钴 kg 3.40×10
0
 

 硫酸镍 kg 3.17×10
0
 

 硫酸锰 kg 2.27×10
0
 

 氟化锂 kg 1.62×10
0
 

物料 硫酸 kg 1.97×10
1
 

 双氧水 kg 1.02×10
1
 

 生铁 kg 3.82×10
-2

 

 次氯酸钠 kg 4.33×10
-1

 

 30%液碱 kg 2.10×10
1
 

 氧化钙 kg 4.17×10
-1

 

 盐酸 kg 1.68×10
0
 

能源 电力 kW·h 8.42×10
0
 

 天然气 Nm
3
 9.43×10

-2
 

 蒸汽 kg 1.31 ×10
0
 

运输服务 柴油重卡运输 kg·km 9.85×10
3
 

 管道运输 Nm
3
·km 5.80×10

1
 

 

根据图 1,本阶段还包括了废铝、铜、钢和废

塑料等材料的回收.假定废金属材料通过熔炼进

行再生,废塑料以热熔、重新造粒方式再生,可得

其再生过程能耗清单[18-20]
.假设在电池破碎与分

选过程中材料损耗率为 0.1,则每 kW∙h电池包中

待回收废料质量清单见表 5. 

表 5  待回收废料清单 

Table 5  Mass of materials to be recovered 

名称 单位 数量 

废铝 kg 7.64 

废铜 kg 0.14 

废钢 kg 4.18 

废塑料 kg 1.15 

 

此外,从电芯中分离出的废旧 LTO负极材料

中亦含有锂、钛等资源,可利用其生产钛白粉与

碳酸锂[21]
.假定钛、锂回收率均为 95%,则每 kg

废旧 LTO负极材料的处理清单见表 6: 

表 6  报废 LTO负极材料回收过程清单 

Table 6  Bill of products, materials, energies and 

transportations in the recovery process of  

lithium titanate 

类型 名称 单位 数量 

钛白粉 kg 8.26×10
-1

 
再生产品

碳酸锂 kg 3.06×10
-1

 

硫酸 kg 1.53×10
0
 

双氧水 kg 1.85×10
0
 

尿素 kg 1.96×10
0
 

物料 

十二烷基苯磺酸钠 kg 1.30×10
-1

 

电力 kW·h 4.20×10
-1

 
能源 

天然气 Nm
3
 3.00×10

-1
 

柴油重卡运输 kg·km 1.01×10
3
 

运输服务
管道运输 Nm

3
·km 1.85×10

2
 

 

将表 2、表 3,以及 3.2、3.4节中的数据分别

代入式(1)和式(3),并配合相应基础流清单矩阵 Is,

可得到生产至二次使用阶段基础流清单.将表 4

至表 6中的数据带入式(1)、式(3)至式(7),并假定

铝、铜、钢与塑料在其再生过程中损耗率为 0.1,

可得回收阶段基础流清单,将各阶段基础流清单

代入式(9)可得以下评价结果. 



2376 中  国  环  境  科  学 38卷 

 

4  评价结果 

4.1  全生命周期影响 

结果表明,每 kW∙h LTO 电池全生命周期

CED、GWP和 ADP(e)分别为 2.8×10
4
MJ、1.86× 

10
3
kg CO2eq.以及4.77×10

-3
kg Sb eq.,各影响值的

分阶段贡献见图 2(使用和重制阶段ADP (e)可忽

略不计). 
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图 2  LTO电池生命周期各阶段 CED、GWP与 ADP(e) 

Fig.2  CED, GWP and ADP(e) in different stages of LTO battery’s life cycle 

由图 2可知,LTO电池的 CED与 GWP具有

较大关联性,各阶段贡献度分布几乎一致.具体来

看,CED 与 GWP 正值主要分布在生产与两个使

用阶段,其中二次使用阶段最高,这是由于该阶段

中电池持续工作至剩余容量衰减至初始值的一

半,经历的循环数达到了首次使用阶段的 8倍,因

而有更多的能量损耗.回收阶段由于获得了再生

产品影响值为负,重制阶段的影响可忽略不计.此

外首次使用阶段的 CED 与 GWP 值均稍低于生

产阶段. 

ADP(e)在生产阶段为正,回收阶段总体为负,

是因为回收阶段的 ADP(e)也包含了回收用物

料、能源以及运输服务等带来的矿产资源消耗,

总体为负意味着由于获得了再生产品,其收益大

于所付出代价,回收阶段ADP(e)的具体构成将在

后文中分析. 

4.2  分阶段 GWP分析 

由于 CED与 GWP关联性较强,本文仅对各

阶段 GWP的构成进行分析.生产阶段GWP的贡

献分解见图 3. 

根据计算结果,每 kW∙h LTO电池生产阶段

GWP为 442kg CO2eq.,其中电芯制造贡献度最高,

达 386kg CO2eq.而由图 3可知,在电芯中,各原材

料对其 GWP 贡献较大,其中正极材料、负极材

料、铝制材料以及 N-甲基吡咯烷酮(NMP)对电

芯 GWP 贡献之和超过 90%,对整个生产阶段

GWP之贡献亦达79%,因此减少上述材料用量可

有效降低本阶段 GWP. 

PP 隔膜
1%

NCM 

35% 

LTO 

13% 

NMP

19%

聚偏氟乙烯
1%

铝箔
10%

六氟磷酸锂

3%

电芯铝壳
14%

电力
4%

电芯制造  

图 3  LTO电池生产阶段电芯制造 GWP贡献分解 

Fig.3  The breakdown of GWP in LTO battery Cell’s 

producing stage 

两个使用阶段的GWP主要源于由电池质量

导致的额外能耗以及由充放电效率所导致的损
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耗,如图 4所示. 
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图 4  首次使用与二次使用阶段 GWP 

Fig.4  GWP of the first and second use stage 

由图 4 可知,在首次使用阶段由质量导致的

额外能耗和由充放电效率引起损耗对本阶段

GWP 的贡献相差不大,但二者均远小于电池二

次使用阶段因充放电效率损耗带来的 GWP. 

回收阶段各环节 GWP 见图 5,包括代价(正

值)与收益(负值)两部分. 
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图 5  回收阶段各环节 GWP 

Fig.5  GWP of different processes in the recovery stage 

由图 5可知,从代价方面来看,回收阶段中电

芯处置和LTO回收等两个环节对GWP贡献较高,

这是由于此两环节消耗了多种能源和回收用辅

料,如硫酸、双氧水等;与此同时,铜、铝、钢与塑

料回收对 GWP正值部分贡献相对较低. 

从收益方面来看,铝回收可获得的收益最大, 

说明原生铝产品的 GWP 较高,通过回收得到再

生铝可显著降低GWP.电芯处置环节可得收益次

之,而钛酸锂回收可获得的 GWP 收益少于因该

环节输入能耗与物料所付出的代价. 

4.3  回收阶段 ADP(e)分析 

回收阶段各相关环节 ADP(e)见图 6,亦包括

代价(正值)与收益(负值)两部分. 
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图 6  回收阶段各环节 ADP(e) 

Fig.6  ADP(e) of different processes in the recovery stage 

由图 6可知,回收阶段中 ADP(e)正值最高的

是电芯处置环节(含正极材料回收),LTO 回收环

节次之.从收益方面来看,电芯处置获得的收益最

大,LTO 回收次之,此外铜回收亦带来一定收益.

说明从不可再生资源视角出发,上述环节均降低

了相关矿产资源耗竭影响. 

4.4  敏感性分析 

敏感性分析可帮助识别影响评价结果的关

键因素,并研究这些因素变化后对评价结果的冲

击程度,限于篇幅本文仅研究与 GWP 相关的部

分影响因素. 

由前文可知,LTO 电池的 GWP 主要来自使

用阶段,尤其是二次使用阶段,因此使用阶段中关

键参数的设定对最终评价结果的影响较大.故选

定“充放电效率(η)”、“质量能耗分摊系数(k)”、“电

池循环寿命(LT)”与“电力碳强度(CI)”等4项因素,

考察其变化对电池全生命周期GWP评价结果的

影响,结果如图 7所示. 

由图 7可知,各因素敏感度排序是 η>CI>LT> 

k.其中,η 的敏感程度最高,提升 η 可显著降低两
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个使用阶段的能耗,使得电池全生命周期 GWP

下降,反之则可令其急剧上升.CI 的敏感度与 LT

相仿,CI或 LT的降低均可令 GWP减少,但 LT的

减少意味着使用阶段存储-释放电量的降低,削

弱了二次利用的价值.而CI主要由我国能源结构

决定,中长期看来,随着化石能源在我国一次能源

消耗中的占比不断降低
[22]

,CI将呈逐步下降趋势,

有利于减小电池全生命周期 GWP.最后,k的取值

对 GWP 影响较小,这是由于 k 仅影响车用阶段,

而后者对全生命周期 GWP的贡献相对较小. 
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图 7  GWP敏感性分析 

Fig.7  Sensitivity analysis of GWP 

此外,本文中 CI值来源于 CLCD数据库中全

国电力平均水平,然而由于我国幅员辽阔且区域

资源禀赋不同,各地实际 CI值存在较大差异.如相

关研究
[23]
表明,我国六大区域电网中,东北电网的

CI较东南电网高出 0.63kg CO2eq/(kW∙h).若 LTO

电池分别在上述两地区生产与运行,其全生命周

期 GWP差异将达 1119kg CO2eq/(kW∙h).此外,如

电池全生命周期使用或传输的电力皆来自风能,

则CI值可降至 9.5g CO2eq/(kW∙h)
[24]

,此时电池全

生命周期GWP仅为 242kg CO2eq/(kW∙h),较原值

下降 87%.由此可见,LTO电池的全生命周期GWP

与生产、运行所处环境有较大关联,在 CI 较低的

地区生产和使用电池可显著降低这一影响. 

5  讨论 

5.1  二次使用对生命周期 GWP的影响 

与大多已有电池LCA研究相比,本研究中电

池生命周期增加了重制与二次使用两个阶段.为

研究其对全生命周期 GWP 的影响,设定以下 4

种情景,见表 7.其中,“服役一个车辆周期”指与

电池配套的车辆退役后,电池与其一同退役;“服

役多个车辆周期”指配套车辆退役后,因此时电

池剩余容量较高,尚未达到通常的车用电池报废

阈值(80%),故拆下后安装到相同车型上继续使

用,直至其剩余容量衰减至报废阈值后再进入回

收环节或进行重制以便二次使用.需要指出的是,

“服役多个车辆周期”并未考虑诸如车辆实际使

用情况、电池包设计寿命等因素可能带来的影响,

设定此情景主要是为了研究某些特定条件下电

池环境表现的差异. 

表 7  使用阶段情景设定 

Table 7  Scenario settings of the usage stages 

项目 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 

是否二次

使用 
否 否 是 是 

首次使用

设定 

服役一个车

辆周期 

服役多个车

辆周期 

服役一个车

辆周期 

服役多个车

辆周期 

 

此外,为了方便与已有研究进行对比,本文选

择了基于容量的功能单位.然而该功能单位存在

一定局限,例如,不同类型锂电池的循环寿命存在

较大差异,因此其全生命周期内可存储-释放的

能量也将迥异.如果仅从容量角度进行对比,则无

法考量电池循环寿命这一重要指标带来的影响.

因此,在本讨论环节,本文增加了一个基于能量的

视角,以便更全面的展现二次使用对电池生命周

期 GWP带来的影响. 

在其他设置不变的前提下,得到 LTO电池在

上述各情景以及两种视角下的 GWP 评价结果,

分别见图 8(a)、(b),并得出以下结论. 

5.1.1  容量视角下,二次使用令电池全生命周期

GWP上升  由图 8(a)可知,重制和二次使用使得

单位容量 LTO 电池全生命周期 GWP 上升,其中

二次使用的贡献占主要部分,重制对 GWP 提升

贡献较小.这是由于本研究中重制过程物料与能

量消耗较少,而二次使用过程中由于电池充放电
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过程存在能量损耗,因此在 CI 不变的前提下,二

次使用阶段经历的充放电循环越多,则能量损耗

越高,使得电池全生命周期 GWP上升. 
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图 8  使用阶段不同情景设置下 LTO电池 GWP对比 

Fig.8  Comparison of GWP of LTO battery in different 

scenarios 

另一方面,电池如在首次使用阶段服役多个

车辆周期,其 GWP 将比仅服役单个车辆周期更

高,这是由于车用阶段中电池不仅有因效率带来

的能耗,还有因其质量带来的额外能耗,因此服役

多个车辆周期意味着本阶段中由质量带来的额

外能耗增加,进而导致 GWP升高. 

5.1.2  能量视角下,二次使用令电池全生命周期

GWP 下降  本视角意味着将 GWP 平均分摊至

电池全生命周期存储、释放的所有能量上,由图

8(b)可知,相比仅完成车用阶段的电池,经二次使

用的电池存储-释放每 MJ 能量所分摊之 GWP

显著降低.这是由于二次使用大大增加了电池循

环次数和存储-释放总能量,因此分母增大之后

使得计算结果减小. 

另一方面,电池在首次使用阶段服役多个车

辆周期后再进行二次使用,其全生命周期 GWP

将高于仅服役一个车辆周期后便进行二次利用

的相同电池,原因同上不再赘述.  

总的看来,在能量视角下, 电池经二次使用

后全生命周期 GWP 显著降低.其中,当电池在车

用阶段服役一个或多个车辆周期时,二次使用可

分别使其全生命周期 GWP下降 53.6%和 24.1%.

在 4 个情景中,仅服役一个车辆周期便开始二次

使用的电池全生命周期 GWP最低. 

据 4.4 中的分析可知,二次使用对于电池全

生命周期 GWP 的影响亦取决于诸多因素,包括

η、CI与 LT等;此外本研究还忽略了电池效率可

能存在衰减的情况,因此上述结果亦存在一定

不确定性.为完善相关评估结论还需更全面、动

态的分析,限于篇幅与主旨,本文在此不做深入

探讨. 

5.2  与已有研究对比 

已有锂电池 LCA 研究大都包含 GWP 影响

指标,但不同研究之间系统边界存在差异,因此仅

将本文中LTO电池生产阶段GWP与其他已有研

究
[3,13,25-28]

进行对比,结果见图 9(a)、(b). 

5.2.1  容量视角下,LTO 电池生产阶段 GWP 水

平较高  由图 8(a)可知,国内外各类锂电池生产

阶段 GWP大致处于 140~442kg CO2eq/kW∙h的

区间,其中本文所得的国产 LTO电池评价值高于

国外研究中的普通 NCM、LFP 电池和以 LMO

为正极的LTO电池,与SiNW为负极的新型NCM

电池较为接近.考虑到 LTO 电池能量密度较低,

生产相同容量电池需要更多原材料,此外负极材

料 LTO 的上游 GWP 较石墨高,以及不同研究所

采用的原材料数据库存在差异,该结果处于合理

范围内. 

5.2.2  能量视角下,LTO 电池生产阶段温室气体

排放水平最低  由图 8(b)可知,本文算得的国产

LTO 电池存储-释放每 MJ 能量所分摊的生产阶

段 GWP仅为 8.1×10
-3

kg CO2eq,远低于其他各类

锂电池.这是由于 LTO 电池循环寿命长,二次利
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用后进一步增加了循环次数,因此单位容量电池

在其全生命周期中存储-释放能量显著高于其他

各类锂电池,其生产阶段 GWP 得到了最大程度

的“稀释”. 
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图 9  不同研究中电池生产阶段 GWP对比 

Fig.9  Comparison of GWP of the producing stage in 

different studies 

NCM/G 表示电池分别以 NCM 和石墨(G)为正、负极材料,以此类

推;LMO、SiNW 分别为锰酸锂和硅纳米线 

6  结论 

6.1  每 kW∙h LTO电池全生命周期 CED、GWP

和 ADP(e)分别为 2.80×10
4
MJ、1.86×10

3
kg CO2eq.

以及 4.77×10
-3

kg Sbeq..其中 CED和 GWP主要

源于使用阶段的能效损耗,生产阶段 GWP 则主

要源于制造电芯所需的 NCM、铝和 NMP等,因

此从工艺角度而言减少上述材料消耗可有效降

低生产阶段的能耗与碳排放. 

6.2  η和 CI是影响 LTO电池全生命周期 GWP

的关键因素.为降低这一影响,应改善电池的电化

学性能并优化电池包设计以提升 η;另一方面,随

着我国电力结构中可再生能源占比的提高,各类

电池生命周期 GWP影响亦有望降低. 

6.3  在存储-释放相同能量视角下,对 LTO电池

开展重制和二次使用可令其全生命周期 GWP 

影响显著下降,因此退役动力电池的二次使用具

有积极环境意义. 

6.4  与已有研究对比可知 ,制造同等容量的

LTO 电池环境代价相对较高,但其较长的循环

寿命使得全生命周期存储-释放的能量更多,可

最大程度分摊上述代价,使得在能量视角下,其

生产阶段 GWP 影响反而低于其他各类锂电池.

因此,在实际应用中应尽量扬长避短,选择适合

上述特性的使用场景,如对循环寿命要求较高

的长期应用,并积极开展二次使用,以实现更大

的环境效益. 
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